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In this paper, I propose a step-by-step method for the large displacement problems in HPM. In the 
first part of the paper, I have given brief formulation of HPM and an algorithm for large displacement 
analysis based on a step-by-step method. And then, the accuracy of the solution with increment load is 
examined in an example of cantilever. In second part, I have given an algorithm of the material 
non-linear analysis with large displacement. Finally, I have given a numerical algorithm for progressive 
failure with large displacement. The validity of those numerical algorithms is examined using the 
problem of the plate with V-notch.  











ねモデル（RBSM：Rigid Bodies Spring Model）のばねの考
え方を適用し，ばね定数としてペナルティ関数を用いる．











































（釣り合い方程式）   (1) 
（応力－ひずみ関係）   (2) 













力学的境界条件   (4) 
幾何学的境界条件  (5) 
 
いま，法線方向ベクトル  を， 
 
 方向余弦  (6) 
 






いま，図 2 に示すように，領域  を M 個の部分領域 
 に分割する． 
 











  (9) 
ここで，  は，部分領域の境界を意味する． 
いま，図 3 に示すように，隣接する 2 つの部分領域  




図 3 部分領域境界 
 
このとき，それぞれの領域における  上の変位  
と  は連続であるので，以下のような関係が存在する． 
 
   (10) 
 
この連続性の条件を，Lagrange の未定乗数 を用いて 
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このように，HPM の離散化方程式の係数行列は，部分





































うに変形前の領域  は，増分荷重の作用によって，  
だけ回転し，新しい領域形状  になる．いま，変形
前の応力状態を  とすると，この応力は，変形後，  
だけ回転して赤い軸の方向を向く．すなわち，変形前に 
(x-y) 座標系で表されていた応力  が，(x’-y’) 座標系
の応力  に変換されてしまったことになる．そこで，











     (b)座標変換の概略図 





























 領域分割は，はりせい方向 10 分割，はり軸方向 100 分
割した格子をたすき掛けに 4 分割した三角形領域（4000
要素）で行った． 

























図 8 各増分荷重のたわみ 
 








の HPM の微小変形解析による応力を（ ）を 1 とし
たときの HPM の大変位解析の値（ ）である． 
 


























































（全ひずみ）  (17) 
（降伏条件）  (18) 
（応力－ひずみ関係）  (19)  
（塑性条件）  (20) 
（塑性流れ則）  (21) 
 
ここで，  は，増分ひずみ，  は増分弾性ひずみ， 


















図 11 法による荷重増分率の関係 
 
いま，図 11 に示すように，n ステップ目の応力状態（点
P）に今回の増分応力  を足し合わせる．このとき，
実際に起こり得ない応力  が含まれる n+1 ステップ























































図 12 弾塑性大変位解析のアルゴリズム 
 
なお，ある荷重増分  に対する増分計算において，













2 分割した三角形領域（1300 要素）で行った． 
 
 

















































P = 442.7kN             P = 502.3kN 
(b)大変位解析 




















図 16 表面力-相対変位関係 
一旦，引張クラックが生ずると，次式のようにペナル
















（２）引張破壊を考慮した解析アルゴリズム          
要素境界辺上での破壊に関しても，要素内降伏と同様
な 法を用いる．いま，表面力を  とし，増分表面
力を  とするとき，引張強度は次式で表せられる． 
 



































































図 18 塑性域と引張クラックの進展図 
 
７． まとめ 
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